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 よってSWNTsへ照射されることで,内包が促進されることを示している.
 このような2種類の電場を重畳印加した条件下において,DNA負イオン
 照射を行ったSWN奮をTEMによって観察した像を図6に示す.SWNTs
 内部に1次元物質の内包が確認され,その鎖長は用いたDNAと同等であ
 った,従って,DNAを内包したSWNTsの形成に初めて成功したと言える.
 また,SWNTs内部におけるDNAの立体配置は,用いたDNAの鎖長によ
 って変化し,鎖長5騰のDNAでは線形に配置するが,10mのDNAを
 用いた場合には,らせん状の立体配置をとることが明らかになった.この
 ことから,SWNTs内部においてDNAの疎水性部位である塩基が疎水性の
 グラファイト内壁に向かって配置され,且つπスタッキングによって安定
 化しているものと考えられる.そのため,それぞれの塩基が持つ電気的特
 性をSWNTsに反映させることが容易になる・グアニンを含むDNAを用ヤ・
 灘…i難i鱗欝灘
 1羅1,靉靆饗
 麟i醗灘
 図6:DNA内包SWMsのTEM像.
 (a)DNA鎖長～5nm,(b)DNA
 鎖長一10灘.
 た場合,他の3種の塩基に比べ電子ドナー性が高いため塩基とSWNTs間の電荷移動が顕著に現れることがラ
 マンスペクトル解析によって明らかになった.
 第5章結論
 本論文は次世代電子デバイスとしての大きな可能性を持つカーボンナノチューブの電気特性を制御する目
 的で,CNTsの内部中空領域に生体高分子であるDNAを注入する研究成果をまとめたものである,CN窟形
 成と同時にDNAを内包するプロセスを念頭に実験を行い,トルエン中においてニッケル電極を用いたマイク
 ロギャップアーク放電よって,溶媒を炭素源としたMWMsの形成に初めて成功した.また,DNA水溶液中
 においては,電極に用いたグラファイトを炭素源としたMWNTs等のナノカーボン形成に成功しており,こ
 れらの結果は,ナノカーボン形成時に溶液中に分散したDNAを容易に包み込めることを示唆している.
 また,予め準備したSWN馳へDNAを内包させるプ瓜セスとして,DNA水溶液を電解質マイクロプラズ
 マと捉え,気体プラズマ中イオン照射法を液相であるDNA水溶液に適用し実験を行った、DNA負イオン照
 射を行うための直流電場と,内包を容易にするための高周波電場を重畳印加する手法を新たに考案し,DNA
 を内包したSWNTsの創製に初めて成功した.DNA内包SWN鷹はナノスケールでSWNTsの電気的特性を局
 所的に変化させることが可能であるため,本研究の成果は新機能性電子素子に大きな可能性を示すものと考
 えられる.
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 論文審査結果の要旨
 カーボンナノチューブに代表されるナノカーボンは,多様な電気的・物理的・化学的特性を有す
 ることに起因して新材料としての応用が期待されている、一方,生体高分子の一種であるDNAは,
 遺伝情報伝達を担う物質であると同時に特異な電気的性質を示すナノスケールの物質であるため,
 電子素子への応用も注目されている.本論文は,ナノ・ミクロンスケールまでの幅広いプロセス制
 御性を秘めている気相中のプラズマ理工学的手法を溶液中に適用し,ナノカーボンと生体高分子を
 会合させることによって新機能性発現が期待されるナノカーボン物質を初めて創製した研究成果を
 まとめたもので,全編5章から成る.
 第1章は序論であり,カーボンナノチューブ及びDNAの特徴的性質,及びそれらを会合させる
 際にプラズマ理工学的手法を用いることの優位点について記述し,本論文の意義を述べている.
 第2章では,プラズマ測定に関する装置概要,及び各種カーボンナノチューブ分析手法について
 記述している.
 第3章は,液中微小ギャップアーク放電マイクロプラズマによって,ナノカーボン形成とDNA
 の内包を同時に行うプロセスについて記述している.有機溶媒申において,電極にカーボンナノチ
 ューブ形成時に触媒として作用する金属を用いることで,溶媒自体を炭素源とするナノカーボン形
 成法を新たに考案している.特にトルエン中においてニッケルを電極として用いることで,溶媒を
 炭素源とする球状ナノカーボンと多層カーボンナノチューブの形成に初めて成功している.これら
 の成果は,溶媒中に分散しているDNA等を容易に包み込めることを示唆しており,新機能性ナノ
 カーボン創製に対して有用な知見を与えている.
 第4章は,電解質マイクロプラズマを利用したDNA内包単層カーボンナノチューブ(SWNT)
 の創製に関して述べている.ここでは,DNA水溶液をDNA負イオン及びその対イオンから成る電
 解質プラズマと捉え,予め準備したSWNT内部へDNAを内包させるプロセスについて記述してい
 る.DNA電解質プラズマ中にSWNTを塗付した電極を接地電極に対向して1000μ斑以内の微小
 間隔で設置し,SWNTへDNA負イオン照射を行うための直流電場と,内包を容易にするために
 DNA負イオンを伸長させる高周波電場の二種類の電場を重畳印加する手法を新しく考案している.
 この手法によって,SWNT内部にDNAを内包させることに初めて成功している.また,DNAを
 構成する塩基種によって,内包したDNAとSWNT間における相互作用が異なることを明らかにし
 ており,電荷移動等によってSWNTの電子状態を制御可能であることを示した成果は高く評価でき
 る.
 第5章は結論である.
 以上要するに本論文は,典型的ナノカーボンであるカーボンナノチューブの内部中空領域に生体
 高分子であるDNAを注入するために,電解質マイクロプラズマ中で直流・高周波電場を重畳印加
 する新しい実験手法を用いて,DNAを内包したカーボンナノチューブを創製することに世界に先駆
 けて成功し,カーボンナノチューブのナノ電子素子応用に新しい視点を加えたもので,電子工学,
 材料工学の発展に寄与するところが少なくない.
 よって,本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める、
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